
 ȑामुळे अणु कŐ ūकांǉा गुणधमाōवरील आमǉा पुढील ʩाƥानांǉा संचामȯे तुʉा सवाōचे ˢागत  आहे,
 ȑामुळे तथाकिथत आधुिनक भौितकशा˓ावरील या ʩाƥानांदरʄान आपण जे काही िशकलो ȑाचा आढावा घेǻासाठी ही चांगली वेळ 
आहे.
 Ǜाची सुŜवात एकोणीसशे मȯे ɘँकǉा मुƥ कायाŊने झाली होती ʉणून आʉी ɰॅक बॉडी रेिडएशनǉा सम˟ेपासून सुŜवात करतो आिण 
नंतर फोटॉनǉा संकʙनेकडे जातो Ǜाचा वापर आइɍाईनने फोटोइलेİƃŌ क Ůभाव ˙ʼ करǻासाठी अितशय Ůभावीपणे केला होता 
ʉणून आʉी याकडे लƗ वेधले.
 फोटॉनǉा संकʙनेचे Ţांितकारी पाũ आिण आइɍाईन यांना फोटोइलेİƃŌ क इफेƃǉा अȑंत कठीण पįरणामांची अɊथा अितशय कठीण 
संकʙना समजून घेǻासाठी ते कसे वापरता आले,  हट्Ŋझ इट्स लेनाडŊ इȑादीनंी केलेले Ůयोग तेथून आʉी गुणधमाōकडे वळलो.
 पदाथŊ ʉणजे सूƘ ūʩ आिण आʉी पदाथाŊǉा मूलभूत घटकांची रचना पाš लागलो आिण आʉी दोɎी गोʼीवंर चचाŊ केली डीप Űॉलीमुळे 
मॅटर वेʬज Ǜाने डेİʬसन आिण गोमरǉा Ůयोगांमȯे एक चमकदार Ůायोिगक रचना आढळली आिण नंतर अथाŊतच बोहर मॉडेल आिण बोहर
मॉडेल ŮȑƗात तथाकिथत ɰॅक हेडलाइɌ पॅशन लाईɌ बाटŊलेट लाइɌचा समावेश असलेले अनेक अनुभवजɊ कायदे ˙ʼ करǻास सƗम 
होते आिण ते आʉाला आवतŊ सारणीचे ब̴यापैकी चांगले िचũ देखील देऊ शकले 
जे रसायनशा˓ǒाने रासायिनक गुणधमŊ समजून घेǻासाठी Ůयोगशाळेत मांडले होते जे बोहर मॉडेलचे अŤदूत होते अथाŊतच रदरफोडŊ मॉडेलने
अʚा कणांचे िवखुरलेले उǽृʼ Ůयोग केले.
  सोɊाचे फॉइल आिण ȑाने ȑाǉा Ůयोगांवŝन असा िनʺषŊ काढला की बŠतेक अणू įरकामे असतात िकंबŠना सवŊ वˑुमान जवळजवळ 
सवŊ वˑुमान अणूǉा आकारापेƗा 10,000 पट लहान असलेʞा अणूǉा अगदी लहान Ůदेशात कŐ िūत असते आिण नंतर इलेƃŌ ॉन  मोǬा 
अंतरावर पįरűमण करत आहेत Ǜाची तुलना ȑा Ůदेशाǉा आकाराशी केली जाते जेथे वˑुमान िवतरीत केले जाते  काही Ůकारचे Ťहांǉा 
कƗेतील बोहर या गोʼी उचलू शकले आिण तुमचे मॉडेल िवकिसत कŝ शकले Ǜातून तो हा ˙ेƃŌ ोˋोिपक डेटा समजावून सांगǻास सƗम 
होता जर तुʉी बोडŊ मॉडेलला सावŊजिनक बिहʺार तȇासह एकũ केले तर आʉी तुʉाला थोडƐात वणŊन केले आहे.
 
िनयतकािलक सारणी गुणाȏकपणे समजून घेǻाǉा İ̾थतीत असणे अथाŊतच िनयतकािलक सारणी पूणŊपणे समजून घेणे खरोखर कठीण काम 
आहे कारण आपʞाला इलेƃŌ ॉɌमधील पर˙रसंवाद चालू करावा लागतो Ǜाला İ˙न ऑिबŊट कपिलंग ʉणतात ȑाǉा Ůभावावर İˢच करावे
लागते.
  पुढे आिण पुढे आपʞाला ȑाबȞल काळजी करǻाची गरज नाही परंतु आवतŊ सारणीचे गुणाȏक समजून घेणे आवʴक आहे उदाहरणाथŊ हे 
उदाȅ वायू का आहेत िकंवा अिŢय वायू का आहेत हे हॅलोजन का आहेत हे अʋली का आहेत ȑांचे गुणधमŊ काय आहेत या काही गोʼी आहेत 
Ǜा आपण तेथून समजू शकते की आपण अणूमधील ȑा Ůदेशाकडे आपले लƗ वेधǻासाठी काय केले होते जेथे बŠतेक वˑुमान िडİ Ōː ƃ 
आहे  ʉणून आपण या गोʼीǉंा वणŊनाने सुŜवात कŝया आपण आपʞा मागील ʩाƥानात ȑातील काही भागावर चचाŊ केली ibuted 
आहे परंतु या ट̪ɗावर ȑाची काही पुनरावृȅी आहे
 ȑामुळे ते कसे होते ते आपण पाš या ʉणून आपण काय करतो ते थोडƐात वणŊनासह Ůारंभ कŝया  रदरफोडŊ मॉडेल आिण नंतर 
चॅटिवकǉा ŮिसȠ Ůयोगांचे वणŊन करा जे आʉाला करायचे आहे ʉणून आʉी आता अणू कŐ ūकांǉा गुणधमाōचा अɷास करणार आहोत 
ʉणून रदरफोडŊने आʉाला काय दाखवले ते लƗात ठेवा की एक मȯवतŎ Ůदेश आहे िजथे बŠतेक वˑुमान आहे  िवतरीत केले जाते आिण 
नंतर जर तुʉी हायडŌ ोजन अणूकडे पािहले तर उदाहरणाथŊ माझे इलेƃŌ ॉन यामȯे पįरűमण करत आहे, तर आपण वतुŊळाकार कƗा ʉणू या, 
तर तुʉाला या ˋेलची कʙना देǻासाठी ही लांबी ˋेल दहा ते उणे आठ सŐटीमीटर दहा ǉा पॉवरǉा Ţमाने आहे .
  दहाची शƅी दहा मीटर आहे जी ȑाǉा Ţमाने आहे आिण रदरफोडŊǉा Ůयोगाने आʉाला जे सांिगतले ते असे की हा Ůदेश 10 ते उणे 15 
मीटरǉा Ţमाने आहे, ʉणून मी तुʉाला सांिगतʞाŮमाणे  Ǜा Ůदेशात बŠतेक वˑुमान कŐ िūत केले जाते तो Ůदेश अितशय लहान ou 
Ůदेशात आहे तो सुमारे 10 ते उणे 15 मीटर इतका आहे आिण आता आपण हा Ůʲ िवचारणार आहोत की आपण या संरचनेचे िनराकरण कसे 
कŝ शकतो , तर दुस̴या शɨांत काय?  मला हे झमू करायचे आहे ते आपण सूƘदशŊकाȪारे सांगू या आिण मग मला घटक काय आहेत हे 
पहायचे आहे हा Ůʲ आहे Ǜाचे उȅर आपʞाला Ȩायचे आहे आʉाला मािहत आहे की माझा इलेƃŌ ॉन हा नकाराȏक चाजŊ केलेला कण आहे 
आिण जर तुʉी आणखी काही पािहले तर  गंुतागंुतीǉा अणूमȯे िविवध कƗांमȯे अिधकािधक इलेƃŌ ॉɌ असतात ʉणून िनिʮतपणे यात 
सकाराȏक चाजŊ असतो यात सकाराȏक चाजŊ असतो आता Ůʲ असा आहे की अंतराळातील या लहान Ůदेशात सकाराȏक शुʋ कसे 
िवतįरत केले जाते आिण ते केवळ सकाराȏक शुʋ आहे की इतर िकंवा  या Ůदेशात इतर कण देखील आहेत का आिण या लहान Ůदेशाला 
ɊूİƑयस ʉणतात आिण आʉाला या कŐ ūकाǉा गुणधमाōमȯे ˢार˟ आहे याची खाũी करǻासाठी आʉाला हे मािहत आहे की कमीत कमी
एका ɊूİƑयसचा गुणधमŊ आहे आिण तो हायडŌ ोजन अणूǉा बाबतीत आहे ʉणून हायडŌ ोजन अणूǉा बाबतीत तुमǉाकडे ɊूİƑयस आहे 
तुमǉाकडे इलेƃŌ ॉन आहे आिण हे सकाराȏक चाजŊ आहे आिण आʉी आमǉा हेतंूसाठी ȑाला Ůोटॉन ʉणतो 
पूणŊपणे आयनीकृत हायडŌ ोजन अणू हा सकाराȏक भाग आहे Ǜाला Ůोटॉन ʉणतात आिण काही मनोरंजक गुणधमŊ आहेत जे लोकांना मािहत 
आहेत की Ůोटॉनचे वˑुमान इलेƃŌ ॉनǉा वˑुमानाǉा अंदाजे 2000 पट आहे आिण िततकेच महȇाचे ʉणजे Ůोटॉनचा चाजŊ समान आहे.ma 
 इलेƃŌ ॉनǉा इलेƃŌ ॉन चाजŊǉा बरोबरीचा ʉणजे अणू एकंदर तट̾थ आहे आता अणू एकंदर तट̾थ आहे इतकेच नाही तर जेʬा आपण 
हायडŌ ोजन अणूकडे पाहतो तेʬा खरेतर तो आवतŊ सारणीतील सवŊ अणंूसाठी तट̾थ असतो आपʞाकडे सुमारे शंभर वˑू आहेत  आिण िवषम 
अणू जे सूचीबȠ केले आहेत ʉणून आपण असा िनʺषŊ काढू शकतो की जर तुʉी इलेƃŌ ॉɌǉा संƥेǉा अणूकडे पािहले तर ȑाǉा z 
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ɊूİƑयसमȯे संƥा Ůोटॉन आहेत.z 
  उदाहरणादाखल आपण हेिलयम अणू पाš या आपण हेिलयम अणू दोन पािहʞास आपʞाला काय सापडणार आहे, 
तर हे इलेƃŌ ॉनǉा संƥेनुसार आहे या िविशʼ िबंदूवर आपण असे ʉणू या की आपʞाकडे कŐ ūक आहे आिण आपʞाकडे दोन इलेƃŌ ॉन 
आहेत जे पįरűमण करत आहेत जे ɊूİƑयसभोवती िफरत आहेत
 ȑामुळे आʉाला खाũी आहे की येथे ǉा बरोबरीचे आहे तसेच ही Ůोटॉनची संƥा आहे ʉणून जर तुʉी आमǉा वˑुमान संबंधानुसार z 2 
पािहले तर हेिलयम अणूचे वˑुमान हायडŌ ोजन अणूǉा वˑुमानाǉा अंदाजे दुɔट असावे.
 माǟा ɊूİƑयसमȯे फƅ Ůोटॉनचा समावेश आहे परंतु आमǉाकडे जे आहे ते चुकीचे आहे की ते हायडŌ ोजन अणूǉा वˑुमानाǉा चार पट 
इतके आहे ʉणून हे सूिचत करते की ɊूİƑयसमȯे इतर कण असावेत जे मी तुʉाला देत आहे.
  मागील लेƁसŊमȯे आʉी खूप तपशीलवार केलेʞा चचőचा एक संिƗɑ सारांश आहे आिण तेच मी तुʉाला देत आहे आिण या अितįरƅ 
कणांना तुमची ˝ृती ताजी करǻासाठी ɊूटŌ ॉन ʉणून संबोधले जाते.
 
चॅडिवकǉा ŮिसȠ ŮयोगांबȞल मी तुʉाला मागǉा वेळी दाखवलेʞा ˠाइड्स पाहǻासाठी आʉाला हे करायचे आहे , तर चला ȑांǉापासून
सुŜवात कŝया, तर येथे चॅडिवकचे िचũ येथे आहे चॅडिवकचे िचũ आहे Ǜाने हे उǽृʼ Ůयोग केले असतील.
  मी ȑांना मागील ʩाƥानात ते दाखवले होते पण हरकत नाही,
 ȑामुळे चॅडिवकने बोरॉन आिण बेįरिलयम सारƥा Ůकाश घटकांवर अʚा कणांचा भिडमार केला,
 ȑामुळे या ट̪ɗावर तुमǉा लƗात आलेला मुȞा हा आहे की जेʬा रदरफोडŊने अणूवर अʚा कणांचा भिडमार केला.
 ȑांǉाकडे काही िकलो इलेƃŌ ॉन ʬोʐ ŵेणी होती, पण इथे आपʞाकडे अʚा कण आहेत जे काही दशलƗ इलेƃŌ ॉन ʬोʐǉा उजőसह येत 
आहेत ते ठीक आहे ʉणून ते अʚा कणांशी तुलना करǻापेƗा िकतीतरी जाˑ ऊजाŊ आहेत Ǜांनी बॉɾ˛ोट केला.
  सोɊाचे फॉइल आिण हे अʚा कण तुʉाला कोठून िमळाले ते पोलोिनयमǉा िकरणोȖगŎ Ɨयातून िमळाले आिण तेथे ऊजाŊ सामाɊत: 5 

ǉा Ţमाने आहे जेʬा  तुʉी ȑांǉावर बॉɾ˛ोट केलात असे काय झाले की ɊूİƑयस पूणŊपणे िवˋळीत झाले आिण ते तुटले आिण mev 
चाजŊ न झालेʞा कणांपासून चाजŊ झालेʞा कणांना वेगळे करǻासाठी तुʉी िवद्युत आिण चंुबकीय Ɨेũ लागू करा ही संपूणŊ कʙना आहे ʉणून
हा Ůयोग केला गेला.
 चॅडिवक आिण हे काय आहे की चॅडिवकला चॅडिवक सापडले की अथाŊतच मोǬा संƥेने Ůोटॉन बाहेर 
आले जे बोरॉन अणू िकंवा बेįरिलयममधील िपवʨा Ůोटॉनǉा संƥेएवढे असावेत आिण नंतर ȑाला असेही आढळले की तेथे एक तट̾थ आहे  
रेिडएशन या ɊूटŌ ल रेिडएशनमȯे खूप मोठी भेदक शƅी होती मग ȑांनी काय केले ȑांनी तट̾थ रेिडएशनने आणखी काही लƙांवर बॉɾफेक
केली आिण ȑांना आढळले की ते ˢतः च Ůोटॉन आिण इलेƃŌ ॉन बाहेर टाकू शकतात हेच ȑांना आढळले आिण ʉणूनच मोठा Ůʲ होता की हे 
काय होते  तट̾थ िकरणोȖगाŊचा समावेश आहे हे जाणून घेणे मनोरंजक आहे की तोपयōत हे Ůयोग केले गेले होते.
 फोटॉनची संकʙना पूवŎपासूनच होती जी ̊ढपणे Ů̾थािपत झाली होती कॉ̱ɐनने फोटॉनची गती आिण फोटॉनची ऊजाŊ काय आहे हे पाšन 
कॉ̱ɐन ˋॅटįरंग इफेƃचे ˙ʼीकरण िदले होते,
 ȑामुळे पीअर Ɛुरी आिण मेरी पती-पȉी जोडपे दोघांनाही ŮȑƗात हवे होते.
 हे तट̾थ कण फोटॉɌसह ओळखǻासाठी अȑंत ऊजाŊवान फोटॉɌ आहेत, परंतु मी तुʉाला आȅाच दाखवलेʞा अणू वˑुमानांकडे पािहले 
तर ते असे सूिचत करते की ते फोटॉन नसावे तर ते दुसरे कण असावे Ǜांचे वˑुमान अंदाजे समान असावे.
 Ůोटॉनचे वˑुमान हेच ते सुचवणार आहे आिण चॅडिवकने नेमके हेच केले आिण चॅडिवकने ऊजाŊ संवधŊन अट संवेग संवधŊन अट लागू केली 
आिण फोटॉनǉा सहाʊाने कŐ ūकातून बाहेर पडू शकणारी जाˑीत जाˑ ऊजाŊ ȑाला माहीत होती आिण ȑाने असा युİƅवाद केला की 
फोटॉन असू शकत नाहीत परंतु ते नवीन Ůकारचे कण असावेत आिण काळजीपूवŊक िवʶेषण कŝन टी मȯे जाǻासाठी आपʞाकडे वेळ 
नाही  हे काय आहे की चॅडिवकला चॅडिवकला आढळले की नवीन कण वˑुमानात Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा अगदी जवळ आहेत ʉणून मी 
ɊूटŌ ॉनचे वˑुमान दशŊिवत आहे ʉणून ȑाने ȑाला ɊूटŌ ॉन ʉटले, ȑाǉा सुमारे एक िबंदू एक पाच पट Ůोटॉनचे वˑुमान जो ːॅटिवकचा अंदाज
होता आिण आज अितशय काळजीपूवŊक केलेʞा Ůयोगांवŝन असे िदसून येते की ते सȯाचे मूʞ असलेʞा Ůोटॉनǉा वˑुमानाǉा 1.
001 पट आहे आिण ȑा काळातील Ůायोिगक पįरİ̾थती पाहता हा एक िवलƗण चांगला Ůयोग आहे जो आपʞाकडे आहे.

 ȑामुळे आता आपण चॅडिवकचे ˙ʼीकरण ˢीकारǻासाठी काय करणार आहोत आिण आपण तथाकिथत अणु कŐ ūकातील ɊूटŌ ॉनǉा 
अİˑȕाǉा चॅडिवक गृहीतकापासून सुŜवात कशी कŝ शकतो आिण ȑाचे गुणधमŊ समजून घेǻासाठी ȑाचा उपयोग कसा कŝ शकतो हे 
समजून घेऊ.
  ɊूİƑयस ʉणून तुʉी लƗात ठेवावे की भौितकशा˓ाची सुŜवात मानवी ˋेलने सुमारे एक मीटर िकंवा दोन मीटरने झाली आहे.

हा धूळाचा आकार आहे मग आपण अणूकडे गेलो Ǜाची शƅी उणे 8 सŐटीमीटर इतकी आहे  ch 
 ȑामुळे आणखी 4 पįरमाणांचे ऑडŊर खाली आता आपण अणूǉा कŐ ūकाǉा अगदी संरचनेपयōत आणखी 5 पįरमाण खाली जात आहोत.
 आता सवाŊत महȕाची गोʼ जर तुʉी ही ˠाइड बिघतली तर आपण 
आजपयōत Ǜा Ůयोगांवर अगदी थोडƐात चचाŊ केली आहे ȑा सवŊ Ůयोगांमधून आपण काय िशकलो ते सारांिशत कŝया आिण आपʞा 
आधीǉा चचőतून आधीǉा Ůयोगातून मी ȑाबȞल सिवˑर चचाŊ केली होती.
 अणु कŐ ūकात दोन Ůकारचे कण असतात ते Ůोटॉन कोणते असतात Ǜात सकाराȏक चाजŊ असतो आिण ɊूटŌ ॉन Ǜात नकाराȏक चाजŊ असतो
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आिण या िविशʼ वेळी आपʞासाठी सवाŊत महȕाचा मािहतीचा भाग कोणता असतो Ůोटॉनचे वˑुमान ɊूटŌ ॉनचे वˑुमान अंदाजे सारखेच आहे 
िकंबŠना ȑांǉातील वˑुमानाचा फरक हा हजारात एक भाग आहे ʉणून जर मी िलहायचे असेल तर मी ते खालील Ůकारे िलहीन  Ůोटॉनǉा 
ɊूटŌ ॉन वजा वˑुमानाचा ʉणजे मला भागाकार असे िलहायचे आहे असे ʉणू की Ůोटॉनचे वˑुमान मोजू या मॉǰुलसचे मूʞ हे 10 ǉा s 
Ţमाने वजा 3 ǉा पॉवरचे आहे हे नंतरचे अपघात नाही.
 जेʬा तुʉी भौितकशा˓ाचा अɷास कराल तेʬा तुʉाला आढळेल की ही िविशʼ कʙना अणु शƅीǉंा इतर गुणधमाōसह आयसोİ˙न 
नावाची संकʙना मांडǻासाठी कारणीभूत होती,  आता आपण ȑामȯे जाणार नाही आिण आता आपण परत जाऊया आिण आमǉा 
ˠाइड्सकडे पाš या.
 तुमǉा ˠाईडवर पहा , आʉाला असे काय सापडले आहे की मी ʉंटले की Ůोटॉनचे वˑुमान अंदाजे ɊूटŌ ॉनǉा वˑुमानाइतकेच आहे जे 
आता आʉाला आढळले 
आहे की ɊूİƑयसमȯे इलेƃŌ ॉनǉा अİˑȕाचा कोणताही पुरावा नाही.
 हे तुʉी लƗात ठेवले पािहजे हे खूप महȕाचे आहे कारण नंतर जेʬा आपण िकरणोȖगŎ Ɨयिवषयी चचाŊ करतो उदाहरणाथŊ ɊूटŌ ॉन हा İ̾थर 
कण नसतो तो Ůोटॉन आिण इलेƃŌ ॉन आिण अँटीɊूिटŌ नोमȯे Ɨय होतो आिण माझा ɊूटŌ ॉन आहे असे तुʉी समजू नये.
 एक इलेƃŌ ॉन आहे जे सȑ नाही हे आपʞाला लƗात ठेवायचे आहे, ʉणून ˠाईडवर परत येताना ɊूİƑयसमȯे इलेƃŌ ॉनǉा अİˑȕाचा 
कोणताही पुरावा नाही 
आिण अथाŊतच ɊूİƑयसभोवती िफरत असलेले इलेƃŌ ॉन िजतके Ůोटॉन आहेत िततके नेहमीच असतात.
 
आता आपण जे काही केले आहे ȑाचा गुणाȏक सारांश ʉणजे ȑाकडे अिधक पįरमाणवाचकपणे पाहणे ʉणजे मी तुʉाला Ɛुरी 
हायपोिथिसस आिण चॅडिवकǉा Ůयोगाǉा ̊िʼकोनातून मोठा Ůʲ सांिगतला तो ʉणजे ɊूटŌ ॉनǉा संƥेबȞल काय? ɊूİƑयस आिण दुसरे 
ʉणजे Ǜा रसायनशा˓ǒांनी तुमचा अɷास केला ȑांना सवŊ मूलūʩे खूप तपशीलवार मािहती आहेत आिण नंतर मŐडेलीपासून सुŜवात कŝन 
सवŊ मूलūʩे िनयतकािलक सारणीत मांडली ȑांǉाकडे सम̾थािनक सम̾थािनक आिण सम̾थािनक या संकʙना होȑा
 ȑामुळे या नवीन समजातून आʉी रसायनशा˓ǒ सम̾थािनकांचे सम̾थािनक कसे समजू शकतो.
 
समान रासायिनक गुणधमŊ असलेले िभɄ घटक होते परंतु ȑांǉाकडे समान असʞास ते कोणȑा अथाŊने िभɄ आहेत आयसोबासŊ ʉणजे c 
काय आिण आयसोटोɌ ʉणजे काय हे तुʉाला माहीत आहे,
 ȑामुळे रसायनशा˓ाचा िवषय येतो, परंतु भौितकशा˓ापासून सुŜवात कŝन आता आपʞाला ȑाची अचूक मािहती िमळवता आली पािहजे 
आिण आपण ते कसे ते पाš या.
 असे िदसते की हे िनयतकािलक सारणी आहे आिण िनयतकािलक सारणीमȯे जर तुʉी ते अितशय काळजीपूवŊक पहाल तर तुʉाला असे 
आढळून येईल की Ůȑेक घटक मोǬा संƥेने तथाकिथत सम̾थािनकांसह येणार आहे,
 ȑामुळे आमची कʙना अशी आहे की आʉाला गुणाȏकįरȑा समजून ƽायचे नाही.
  पįरमाणाȏक िनयतकािलक सारणी मला पूणŊपणे समजावून सांगते की जेʬा तुʉी आवतŊ सारणीबȞल बोलता तेʬा दोन पैलू असतात एक 
ʉणजे रसायनशा˓ाचा पैलू जो बोहर मॉडेलला आकिषŊत कŝन गुणाȏकपणे समजू शकतो आिण अथाŊतच Ɠांटम मेकॅिनƛ नंतर सकाराȏक
ɊूİƑयर आहे.
 Ǜाला तुʉी ɊूİƑयर केिम Ōː ी िकंवा ɊूİƑयर िफिजƛ ʉणू शकता ही गोʼ आहे जी जर तुʉाला ɊुƑ आहे की गाभा समजला असेल तर 
आʉाला समजले पािहजे.

आिण जर तुʉाला पįरűमण करणारे कण ʉणजे इलेƃŌ ॉन समजले असेल तर आवतŊ सारणीचे सवŊ पैलू आʉाला समजले आहेत जे  eus 
आʉाला करायचे आहे आिण आपण पुढे जाऊ या, ʉणून एक नोटेशन आवʴक आहे जे मी वापरणार आहे ते नोटेशन मला आशा आहे 
सीआरटी पाǬपुˑकात तुमǉा 12वी इयȅेत वापरǻात आलेले तेच नोटेशन आहे, असे मानू या, आता आपण अणूकडे Ǜा कŐ ūकाकडे 
पाहणार नाही ते या िचɎाने दाखवले जाईल आिण ȑा सवाōची ʩाƥा या ˠाइडमȯे केली आहे.axz 
 Ůȑेक कŐ ūकाचे वैिश̽Ǩ दशŊवणारी तीन िचɎे जर तुʉी आिण दोɎी İ̾थर धरले तर ला कŐ ūक ʉणतातa z x 
 ȑामुळे कृपया लƗात ठेवा हा शɨ कŐ ūक ʉणतात ʉणून Ůथम हे कŐ ūक आहे तर तुमǉा हायडŌ ोजन काबŊन फॉ˛रसǉा x x 
ɊूİƑयसची उदाहरणे कोणती आहेत? Ƒोरीन लोह इ.
 इ.
 तेच आता आहे ते िचɎ आहे जे सवाŊत वरǉा डाʩा बाजूला आहे ʉणजे एकूण Ůोटॉन अिधक ɊूटŌ ॉनची संƥा a a 
ʉणून रसायनशा˓ात ȑाला अणुवेट असे ʉणतात ते ठीक आहे पण तो  ही Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनची एकूण संƥा आहे आिण जर तुʉाला 
Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनमȯे फरक करायचा नसेल तर तुʉाला Ůोटॉन िकंवा ɊूटŌ ॉनचे वणŊन करणारा सामाɊ शɨ वापरायचा असेल तर काय 
करावे  तुʉी ȑाला फƅ ɊूİƑओन ʉणू शकता इतƐा वेळा मी ʉणेन की ɊूİƑओन हे इलेƃŌ ॉनपेƗा अंदाजे 2000 पट जड आहे याचा 
अथŊ मला काय ʉणायचे आहे याचा अथŊ तुʉी Ůोटॉन ƽा िकंवा ɊूटŌ ॉन ƽा, दोɎीचे वजन काही फरक पडत नाही आपʞाकडे असलेʞा 
इलेƃŌ ॉनǉा अंदाजे 2000 पट ʉणजे आपʞा मनात तेच असते
 ȑामुळे ɊूİƑयसमधील Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनची एकूण संƥा आिण ʉणजे एकूण Ůोटॉनची संƥा आिण ȑालाच अणुसंƥा ʉणतात.z 
  रसायनशा˓ आता अणू पूणŊपणे तट̾थ आहे ʉणून ʉणजे आयनीकृत नॉन आयनीकृत अणूमधील एकूण इलेƃŌ ॉɌची संƥा अथाŊतच z 

Pru
tor
@
IIT
K



तुʉी अणू घेऊ शकता आिण आयनीकरण कŝ शकता, तुʉी हेिलयम अणू घेऊ शकता आिण तुʉी एक इलेƃŌ ॉन काढून टाकू शकता तुʉी 
हेल घेऊ शकता.

अणू तुʉी दोन इलेƃŌ ॉन ठोठावू शकता Ǜाचा मी उʟेख करत नाही आहे जर तुʉी तट̾थ अणू पहात असाल तर हा ʉणजे  ium z 
Ůोटॉनची संƥा आिण इलेƃŌ ॉनची एकूण संƥा आिण नंतर अथाŊतच उणे ही एकूण संƥा आहे.z 
  ɊूटŌ ॉनचे ʉणून हे संिƗɑ नोटेशन मला ɊूİƑयस ɊूİƑयबȞल सवŊ काही सांगते जर तुʉाला वाटत असेल आिण अणूबȞल देखील axz 
सांगेल जर ते आयनीकृत नसेल तर ते तट̾थ अव̾थेत असेल आता तुʉी एकदा असे केले की जे काही Ůायोिगक आहे ते खरे ठरते.
 ते पूणŊपणे समजून घेǻास सƗम आहेत आिण काय आहे की जर तुʉी एकाच सह दोन कŐ ūके घेतली तर ȑांना सम̾थािनक ʉणतात z a 
जर तुʉी दोन कŐ ūके एकाच बरोबर घेतली तर ȑांना आयसोबार ʉणतात
 ȑामुळे पǥीचे वजन आहे ते ठीक आहे आिण दोन कŐ ūके समान आहेत  एक वजा जे ɊूटŌ ॉनǉा समान संƥेसह आहे ȑांना सम̾थािनक z 
सम̾थािनक ʉणतात ते रसायनशा˓ िकंवा भौितकशा˓ात आपʞासाठी फारसे महȇाचे नाहीत परंतु सम̾थािनक आिण सम̾थािनक हे दोɎी
अितशय महȇाचे आहेत आिण आपण ते देऊ या  काही उदाहरणे ʉणजे सम̾थािनकाचे एक अितशय चांगले उदाहरण खरे तर 
सम̾थािनकेसाठी उदाहरणांचा संच काही नसून सुŮिसȠ हायडŌ ोजन आहे, मग तुमǉाकडे ǰुटेįरयम आहे आिण तुमǉाकडे िटŌ िटयम आहे, 
मग आʉी ते कसे वेगळे करणार आहोत ते आता नोटेशन एक ʉणजे एक पहा.h h 
 हायडŌ ोजन अणूमȯे बरोबर एक बरोबर एक आहे तर ते तुʉाला काय सांगते ते तुʉाला सांगते की Ůोटॉनची संƥा एक आहे Ůोटॉनची aa z 
संƥा आिण ɊूटŌ ॉन एक समान आहे ʉणून ɊूटŌ ॉनची संƥा शूɊ आहे  तेच मला आता सांगते जर तुʉी पुढचे सम̾थािनक २ १ बिघतले तर तेh 
मला काय सांगत आहे ते मला २ ǉा बरोबरीचे १ सांगत आहे ʉणजे १ Ůोटॉन आहे जो माझा अणुŢमांक आहे माझे अणु वजन समान आहे z 
माǟाकडे दोन ʉणजे Ůोटॉनची संƥा अिधक ɊूटŌ ॉनची संƥा दोन समान आहे ʉणून एक ɊूटŌ ॉन आहे आिण अथाŊतच पुढचा एक िटŌ िटयम 
आहे ȑाच पȠतीने ȑात एक Ůोटॉन देखील आहे परंतु ȑाचे अणू वजन तीन आहे ʉणजे ते  ओ आहे  Ůोटॉन आिण दोन ɊूटŌ ॉन यांना ne 
सम̾थािनक का ʉटले जाते हे आता आपʞाला समजले आहे कारण ȑा सवाōमȯे समान संƥेने Ůोटॉन आहेत ʉणून अगदी लहान 
सुधारणांिशवाय जर तुʉी रासायिनक गुणधमŊ पािहʞास ȑा Ůȑेकामȯे फƅ एक इलेƃŌ ॉन आहे जो पįरűमण करत आहे.
  हायडŌ ोजन िकंवा ǰुटेįरयम िकंवा िटŌ िटयम हेच तुʉी शोधणार आहात ʉणून तुमǉाकडे जे आहे ते सारखेच रासायिनक गुणधमŊ आहेत ȑाच 
पȠतीने तुʉी हेिलयम आिण िटŌ िटयम पाš शकता तुʉी तीन हेिलयम पाš शकता Ǜात दोन Ůोटॉन असतात  आिण एक ɊूटŌ ॉन आिण िटŌ िटयम 
Ǜामȯे दोन ɊूटŌ ॉन आिण एक Ůोटॉन यांचा अणुŢमांक सारखाच आहे, ʉणून मी ते तुमǉासाठी इथे िलš, उदाहरणाथŊ 3 हेिलयम 2 आिण 3 
िटŌ िटयम 1 हे मला िलहायचे आहे.
 असे िलहा की येथे माझे समान 3 माझे संच दोन बरोबर आहे आिण येथे देखील माझे बरोबरीचे आहे परंतु ते एक बरोबर आहे आता तुʉी a a 
पहात आहात की हे िटŌ िटयम हा माǟा हायडŌ ोजन अणूचा सम̾थािनक आहे ʉणूनच समान नोटेशन आहे कारण ȑा दोघांचा iu  h 
अणुŢमांक एकच आहे पण तो बार आहे ʉणून तो तीन हीिलयमचा आहे कारण ȑा दोघांचे अणू वजन समान आहे ʉणजे ते iso isobar 
दोघे Ůोटॉनǉा संƥेची बेरीज करतात आिण ɊूİƑयसǉा आत ɊूटŌ ॉनची संƥा ʉणून जेʬा वˑुमानाचा िवचार केला जातो तेʬा तो 
आयसोबार असतो जेʬा Ůोटॉनǉा संƥेचा िवचार केला जातो तेʬा ते दुसरे काहीही नसून आयसोटोप आहे जे आपʞाला लƗात ठेवायचे आहे 
ठीक आहे 
आता आपण शɨशैलीने िवखुरले आहे.
  आता या कŐ ūकाचा आकार िकती आहे हा पुढचा Ůʲ आपʞासाठी हा एक अितशय महȇाचा Ůʲ आहे Ǜावर मी बराच वेळ घालवणार आहे
 ȑामुळे आपʞाला ˢार˟ आहे ते अणूǉा कŐ ūकाǉा आकारात आहे.
 रदरफोडŊ Ůयोगातून Ůथम रफ ˋेल येतो ʉणून आपण ʉणूया की मी जर आवाज िकंवा िũǛा पािहली तर खरोखर काही फरक पडत नाही 
ɊूİƑयसची िũǛा 10 ǉा घाताची आहे आपण घात 14 ते 10 ǉा घात ʉणू या  ǉा वजा  15 मीटर ʉणजे माǟाकडे आता तेच आहे जे मला
ŮȑƗात धारदार करायचे आहे
 ȑामुळे मला काय करायचे आहे मला एक अितशय शİƅशाली सूƘदशŊक ƽायचा आहे जसे मी तुʉाला सांिगतले होते जे ɊूİƑयसचा 
आकार वाढवेल  मग ते काय करते ते ɊूİƑयसचा आकार वाढवते आिण मला ȑाǉा िũǛाचा अंदाज ƽायचा आहे हे गृहीत धŝन तुʉाला 
मािहत आहे की ते गोलाकार आहे हे अिधक अचूक रीतीने ʉणजे 10 ǉा युिनट्समȯे ते उणे 15 ǉा पॉवरमȯे आहे.
  मीटसŊ हेच आʉाला करायचे आहे आिण ते करǻासाठी आʉाला जे करायचे आहे ते ʉणजे Ůयोगांना आवाहन करायचे आहे जर तुʉी हा 
आकडा पूणŊपणे पाš शकत नसाल तर हरकत नाही पण मी तुʉाला जे सांगू इİǅतो तेच मी चचाŊ केली आहे.
 जेʬा मी अणूची रचना पाहत होतो तेʬा तुमǉाबरोबर असे होते की हा 2008 मȯे केलेला तुलनेने अलीकडील Ůयोग आहे आिण तुʉी जे 
कराल ते इलेƃŌ ॉनचे िवखुरणे पाहणे आहे, तुʉी इलेƃŌ ॉनचे िविवध कŐ ūकांǉा िवŝȠ अʚा कणांचे नाही तर तुʉी  ʩा आहे  ɊूƑीय आहे 
उदाहरणाथŊ तळाशी सवाŊत जाˑ िशसे आहे Ǜाचे अणु वजन 208 आहे , वरील एक ऑİƛजन आहे 16 वरील एक 99 िझरकोिनयम आहे
 ȑामुळे हे जड कŐ ūक आहेत आिण तुʉी इलेƃŌ ॉन पाठवायचे आहे जे ब̴यापैकी ऊजाŊवान आहेत
 ȑामुळे हे िकती ऊजाŊवान आहेत  इलेƃŌ ॉɌ इलेƃŌ ॉɌची उजाŊ या Ţमाने असते उदाहरणाथŊ 500 आिण 300 हे db 374 muv mbv 
खरोखरच ऊजाŊवान इलेƃŌ ॉन आहेत परंतु िवखुरणे लविचक आहे याची तुʉी काळजी ƽाल तर तुʉाला लविचक आिण लविचक िवखुरणे 
यातील फरक माहीत आहे.
 शरीराचे िवखुरणे ऊजाŊ आिण गती दोɎी शाबूत आहे आंतįरक उजőमȯे काहीही जात नाही कोणतीही उजाŊ लविचक िवखुरʞाने काही 
आंतįरक उजőमȯे जाऊ शकते िकंवा ऊजाŊ नʼ होऊ शकते आिण इलेƃŌ ॉन अणू िवखुरǻाǉा बाबतीत हे कसे घडते 
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या ऊजőवर 500 असे ʉणूया की ते Ůोटॉनला खोकला जाऊ शकत नाही आिण ते ɊूटŌ ॉनला ठोठावू शकते आिण पुढे असे काहीही होत mmv 
नाही माझी सुŜवातीची İ̾थती आहे.
  ई ɊूİƑयस आिण अंितम अव̾था समान ɊूİƑयस आहे Ǜामȯे आʉाला ˢार˟ आहे आिण तुʉी काय करता ते ʉणजे िवखुरणारा Ţॉस 
सेƕन Ǜाला ʉणतात ते पाहणे ʉणजे तुʉी िकती इलेƃŌ ॉन वेगवेगʨा िदशािनदőशांमȯे िवखुरलेले आहेत ते पहा.
 येथे Ůयोग माझे कŐ ūक आहे चला सांगूया 208 तेच माǟाकडे आहे ʉणून मी तुʉाला ˙ʼपणे दाखवूया हे माझे 208 आहे इथे pb pb 
इलेƃŌ ॉɌचा बीम येतो आपण ʉणू या की थोडी उजाŊ 50 असली पािहजे आमǉाबरोबर ठीक आहे  आिण ते िवखुरले जातात आिण muv 
आपण असे गृहीत धरले पािहजे की ते ɊूİƑयसǉा आत िवखुरले जात आहेत आʉाला या फेलोमȯे ˢार˟ नाही जे ɊूİƑयसमधून िवखुरले 
जात आहेत ȑांǉामȯे आʉाला रस आहे कारण मला ही रचना पहायची आहे ʉणून मला यात रस आहे मला आता यात ˢार˟ आहे मी येथे 
एक िडटेƃर ठेवतो मी येथे एक िडटेƃर ठेवतो आिण कोणȑा िवखुरǻाǉा कोनाचे कायŊ ʉणून येणा̴ या कणांची संƥा मोजतो ʉणून मी ते 
येथे पुɎा दाखवू दे  एटर आकृती तुमǉाकडे लƙ आहे ʉणून येथे एक इलेƃŌ ॉन आहे जो अशा Ůकारे येत आहे ʉणून हा माझा शूɊ 
िवखुरणारा कोन आहे हा माझा थीटा आहे आिण मी िवचारत आहे की कोनाǉा थीटामȯे िकती इलेƃŌ ॉन बाहेर पडत आहेत ʉणून मी ȑाला n
ʉणू शकतो एका कोन थीटामȯे िवखुरलेले हे मूलत: मला या संरचनेबȞल मािहती देणार आहे की हा Ůयोग काय आहे याबȞल आता मी काय 
करावे मी येथे काळजीपूवŊक पाहतो ʉणून तुʉाला ही ˠाइड पहावी लागेल आता मी दाखवू Ȩा  तुʉी ही ˠाइड तुʉी या ˠाइडकडे 
पािहʞास तुʉाला िदसेल की जसे मी मोǬा आिण मोǬा िवखुरणा̴या कोनांकडे पाहतो तो Ţॉस सेƕन ʉणजे िवखुरलेʞा कणांची संƥा 
खूप वेगाने घसरत आहे हे लॉगįरदिमक ˋेल आहे हे रेखीय नाही ˋेल 10 ते उणे 1 10 ǉा पॉवर ते उणे 2 वजा 3 वजा 4 ǉा पॉवरपयōत 
आिण पुढे ते खूप वेगाने घसरते परंतु महȇाची गोʼ अशी आहे की जेʬा ते खाली पडते तेʬा तुʉाला िदसते की हे दोलन आहेत ितथे हे mi 
आहेत  आिण जर तु̱ हाला तुम̓ या ऑिɐ̋ स कोसŊम̡ ये िशकलेले वेव ऑिɐ̋ स आठवत असेल, nima maxima minima maxima 
उदाहरणाथŊ िववतŊन असेल तेʬा तु̱ हाला िकमान मॅİƛमा िमिनमम मॅİƛमा सापडेल आिण डेİʬस आिण जमाŊ आिण डीप Űॉली यांनी आʉाला
डेİʬस आिण जमाŊ आिण डीप Űॉलीने काय िशकवले? ने आʉाला इलेƃŌ ॉन बȞल सवाŊत महȕाची गोʼ िशकवली की ते केवळd broglie 
कणांसारखेच वागतात असे नाही तर ते लाटांसारखे देखील वागतात, तर आता जर तुʉी कʙना केली की ŮȑƗात हे िववतŊन पॅटनŊसारखे आहे 
जे या लहरीǉंा िवखुरǻामुळे येत आहे.
 िũǛेची कʙना जशी तेथे तुʉाला İˠटǉा गुणधमाōबȞल मािहती िमळते, जेʬा तुʉी येथे िववतŊन पाहता तेʬा तुʉाला िũǛा िकंवा 
ɊूİƑयसǉा आकारािवषयी मािहती िमळेल जो यापैकी एक महान Ůयोग आहे.
 लोक अथाŊतच हाफ ːॅटरǉा कामापासून सुŝ होणारा एक दीघŊ Ůयोग आहे, आʉाला ȑात Ůवेश करǻाची गरज नाही ʉणून मी काय कŝ 
कारण आʉी कŝ शकत नाही एक अितशय तपशीलवार िवʶेषणात आʉी ते चाजŊ घनतेǉा िवधानात ŝपांतįरत कŝ ʉणजे चाजŊ घनता t 
कशी वागते ʉणून मी ˋॅटįरंग Ţॉस सेƕनमधून येणारी मािहती चाजŊ घनतेमȯे ŝपांतįरत करणार आहे आिण येथे महȇाची गोʼ आहे.

 ȑामुळे तुʉी या िववतŊन नमुɊांचा वापर कराल आिण तुʉाला आढळेल की चाजŊ घनता साधारणपणे İ̾थर आहे आिण खूप वेगाने खाली पडते, 
हेच तुʉाला आढळेल की मी शɨ अितशय वेगाने वापरत आहे, मी हा शɨ अचानक वापरत नाही.
 तुʉाला लƗात ठेवावे लागेल आिण हा एका Ůयोगाचा पįरणाम नाही ŮȑƗात तो मोǬा संƥेने केलेʞा Ůयोगांचा पįरणाम आहे ही गटांची नावे 
आहेत हा ऑİƛजन 16 आहे आिण हे सवŊ Ůयोग माɊ करतात की  g two nl three fsuddly etcetera etcetera 
माझी चाजŊ घनता साधारणपणे तशीच राहते आिण ती खूप वेगाने घसरते आिण ते मला दाखवणार आहे आिण हे 10 ǉा युिनटमȯे ते उणे 15 
मीटरǉा पॉवरमȯे आहे  मी इथे 10 मȯे उणे 15 मीटरची पॉवर दाखवली आहे ʉणून मी हे 1 ते 10 ते उणे 15 ǉा पॉवरमȯे मोडू शकतो 
आिण पुढे जर तुʉाला जाˑ वजनदार ɊूİƑयस िमळाला असेल तर चला.
  90 िझरकोिनअम ʉणा Ůȑेकाǉा लƗात असेल 90 ʉणजे काय याचा अथŊ अणु वजन ʉणजे Ůोटॉनची संƥा अिधक ɊूटŌ ॉनची संƥा 
तुʉाला पुɎा िदसते माझी चाजŊ घनता साधारणपणे मोǬा अंतरापयōत सारखीच राहते आिण ती पुɎा कमी होते आिण जर तुʉी लीड 
ɊूİƑयसकडे गेलात तर  चाजŊ घनता साधारणपणे İ̾थर राहते आिण पुɎा कमी होते आिण सवाŊत महȕाची गोʼ ʉणजे माǟा चाजŊ घनतेसह 
ŵेणी वाढते मी ऑİƛजन 16 वŝन िझकŖिनयम 90 वŝन लीडकडे जातो आिण आता आʉाला अणू Ţमांक आिण अणू वजन यांǉातील 
संबंधात ˢार˟ आहे  आिण Ǜा अंतरावर माझी चाजŊ घनता सारखीच रािहली आहे जर तुʉी असे गृहीत धरले की ɊूटŌ ल कण देखील 
ɊूİƑयसǉा आत समान Ůमाणात िवतरीत केले जातात ʉणजे माझे ɊूटŌ ॉन ʉणजे माझी वˑुमान घनता कमी आहे  ɊूİƑयसवर समान 
रीतीने ŵȠांजली िदली जाते परंतु ही घसरण ही झपाǨाने होणारी घसरण नाही जी अचानक पडणे नाही हे मला सांगते की माǟा कŐ ūकाला 
िनिʮत सीमा नाही ती हळू हळू कमी होते याचे उदाहरण ʉणजे आपले वातावरण हे एक अितशय चांगले उदाहरण आहे जर तुʉी कʙना केली
तर  पृțी ʉणजे फƅ घन पृțी आिण जर तुʉी माउंट एʬरेː िकंवा द̴यांकडे दुलŊƗ केले तर Ťँड कॅɊन िकंवा जे काही Ťँड कॅɊन िकंवा जे 
काही असेल असे ʉणूया, तर पृțी ही İ̾थर िũǛा असलेली घन आहे याचा अथŊ ितचा अचानक शेवट होतो पण योƶ रीतीने बोलायचे तर आपण
हे देखील केले पािहजे.
 पृțीवरील वातावरणाचा समावेश करा आता आपʞाला मािहत आहे की पृțीची İ̾थर िũǛा नाही कारण आपण वर आिण वर जाताना काय 
होते की दाब सतत पडत राहतो आिण
 ȑामुळे घनता कमी होत राहते आिण आपण सुमारे 200 िकलोमीटर वर गेʞास ʩावहाįरक̊̽Ǩा काहीही नाही  परंतु आपण पृțीला िनिʮत 
सीमा कधीच सांगू शकत नाही जेʬा आपण पृțीचा समावेश ȑाच Ůकारे करतो, जर आपण हे Ůयोग पािहले तर आपण पाš शकत नाही 
वेगʨा सीमारेषेचे वणŊन करा पण जर तुʉी बŐचमाकŊ  बिघतला तर आʉाला असे ʉणूया की चाजŊ घनतेने तुʉाला मािहत असलेले अधő अंतर 
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अȯाŊपयōत खाली येते Ǜाला अणु आकार िकंवा आİǼक िũǛा ʉणता येईल, जर तुʉी तसे केले तर आʉी काय करणार आहोत.
  Ůाɑ करणे ʉणजे ɊूİƑयसचा चाजŊ काय आहे याची एक ढोबळ कʙना आहे आिण ती मािहती अितशय संिƗɑपणे अितशय संिƗɑपणे 
यात कॅ̪चर केली जाऊ शकते, कृपया लƗात ठेवा की मी तुʉाला दाखवत असलेले पįरणाम हे मोǬा संƥेǉा Ůयोगांवर आधाįरत आहेत.
 अनुभवजɊ िनरीƗणे आिण ते सवŊ या ˠाइडमȯे सारांिशत केले जाऊ शकतात आिण तुʉी पाहाल की आिण या दोन पॅरामीटसŊपैकी a z 
फƅ एक पॅरामीटर भूिमका बजावते ते ʉणजे अणु वजन आिण अणुŢमांक नाही तर हे आमǉासाठी अɷासासाठी खूप महȕाचे आहे .
  आİǼक शƅीचें गुणधमŊ आिण आपण थोǰा वेळाने ȑाकडे येऊ ते असे काहीतरी आहे जे आपʞाला करायचे आहे ʉणून आपʞाला काय 
करायचे आहे या संरचनेकडे पाहणे ʉणजे आपण काय गृहीत धरणार आहोत ते ʉणजे माझे  ɊूİƑयस अंदाजे गोलाकार आहे िकंबŠना 
अिधक काळजीपूवŊक केलेʞा Ůयोगांमुळे काही कŐ ūकांचे लंबवतुŊळ ˢŝप देखील िदसून येते Ǜामȯे आपण Ůवेश करणार नाही हा महȇाचा 
मुȞा असा आहे की िũǛा अणू वजनाǉा शƅीǉा एक तृतीयांश सारखी जाते, ʉणून आपण असे गृहीत धरʞास  वˑुमान समान रीतीने 
िवतरीत केले जाते नंतर वˑुमान 

ǉा रेखीय फंƕन Ůमाणे जाते आिण ʬॉʞूम देखील ǉा रेखीय फंƕन Ůमाणे जातो आता आपण काय शोधत आहात तेथे एक a a 
अनुभवजɊ पॅरामीटर आहे शूɊ आहे आिण हे शूɊ 1.r r 
25 ते 10 ने िदले आहे  उणे 15 मीटरǉा पॉवरपयōत, ʉणून आपण 10 ǉा युिनटमधील Ůȑेक गोʼीकडे वजा 15 मीटरǉा पॉवरकडे पाहत 
आहोत आिण एक िवशेष नाव आहे ǛाŮमाणे एक अँ̑ Ōː ॉम 10 ते उणे 8 सŐटीमीटरची पॉवर िकंवा 10 ची पॉवर आहे.
  10 मीटर याला फमŎ द Ťेट एनįरको असे खास नाव आहे,
 ȑामुळे माǟासाठी 10 ते उणे 15 मीटरची शƅी 1 आहे आिण हे सूũ Ůायोिगक आहे हे सांगǻासाठी माǟा Ůोटॉनची िũǛा 0.
85 आहे.
  अगदी 1.
25 नाही ʉणजे हे सूũ Ůोटॉनसाठी अगदी अचूकपणे धरत नाही हा एक Ůकारचा ɊूİƑयसचा आकार िकती आहे याचा अंदाज आहे,
 ȑामुळे आपʞासाठी खालील संबंध आहेत जे आपʞासाठी खूप महȕाचे आहेत आिण यावŝन आपण  बरेच अंदाज बांधू शकतात 
मग मी असे काय िलिहले आहे की ʉणजे नॉट ची बळ एक तृतीयांश आहे ʉणून ची आिण वˑुमान नॉट मȯे िदले आहेr r a r a m v 
असे का कारण माझे वˑुमान घनता आहे ʬॉʞूमने गुणाकार केʞाने आʉी आधीच सांिगतले आहे की ही घनता İ̾थर आहे ʉणून हा rho 
İ̾थरांक आहे मȯे जो İ̾थर आहे नॉट मȯे नॉट आहे जो दुसरा İ̾थर आहे मȯेr cubed rho r cubed r cubed a 
 ȑामुळे हे माझे शूɊ आहे जे माǟाकडे आहे ते खूप आहे  आमǉासाठी महȇाचे आहे आिण यावŝन तुʉी ब̴ याच गोʼीचंा अंदाज लावू m 
शकता, उदाहरणाथŊ, जर तुʉाला 16 ची िũǛा िदली असेल तर आपण 12 काबŊनची िũǛा िमळवू शकू असे ʉणू या की आपण ते कसे o 
िमळवू शकतो? मी ती िũǛा 16 करतो oi 
16 मȯे नॉट एक तृतीयांश ǉा घात आिण बारा काबŊनची िũǛा शूɊ आहे ʉणून आपण ʉणू या की मला हे बारा ते एक तृतीयांश ǉा sr 
बळात कळते मी यावŝन काय िनʺषŊ काढू यावŝन मी िनʺषŊ काढतो की बारा काबŊनची िũǛा भािगले ऑİƛजनची िũǛा ही 12 बाय 16 
ची एक तृतीयांश घात नसून काही नाही ʉणून जर कोणी हे मोजले तर Ůायोिगकįरȑा याचा अथŊ कोणीतरी ठरवले िकंवा नाही तर तुʉी असा 
िनʺषŊ काढाल की बारा काबŊनची िũǛा बारा बाय सोळा आहे ʉणजे तीन बाय चार एक तृतीयांश ǉा बळावर सोळा ǉा िũǛामȯे आहे 
आिण हे एकाǉा अगदी जवळ आहे
 ȑामुळे बरेच िमिनट बदल आहेत परंतु हे असे काहीतरी आहे जे आपण Ůायोिगकįरȑा सȑािपत कŝ शकता खरं तर हे सूũ Ůायोिगक डेटा 
पाšन तयार केले गेले आहे ʉणून ही एक अितशय महȕाची गोʼ आहे  आपʞासाठी तर आपʞाला ɊूİƑयसबȞल काय मािहत आहे 
आतापयōत Ůोटॉन ɊूटŌ ॉन दोɎीचा आकार सुमारे 10 ते उणे 15 मीटर एवढा आहे ʉणजे आपʞाकडे आहे आिण आİǼक आकार जेʬा मी 
एक तृतीयांश पॉवरवर िलिहतो तेʬा एक तृतीयांश  नोटीसǉा पॉवरला काही हरकत नाही याचा अथŊ मी माǟासाठी फेमटोमीटरǉा a 
ˋेलमधील बदलांबȞल संवेदनशील आहे
 ȑामुळे तुʉी हे फेमटोमीटर िकंवा फमŎ ʉणून वाचू शकता कारण माǟासाठी हे आहे फेमटोमीटरसाठी आता याचा अथŊ असा आहे की fm 
मी माǟा Ůोटॉन आिण ɊूटŌ ॉनमȯे साधारणपणे समान वˑुमान आहे जे यापुढे कायŊ करणार नाही कारण आता मला कŐ ūकांǉा वˑुमानाबȞल 
िततकेच सावधिगरी बाळगली पािहजे, ʉणून आपण काय करावे ते आज खाली जावे.
 अितशय आवडीǉा पुढील िवषयाकडे आिण ते ʉणजे ɊूİƑयसचे वˑुमान हे खरे तर अणुभौितकशा˓ातील मूलभूत सम˟ा ʉणजे 
ɊूİƑयसचे वˑुमान, ɊूİƑयसचे चंुबकीय Ɨण आिण ɊूİƑयसची एकूण िफरकी आिण इलेƃŌ ॉन आिण Ůोटॉनची कƗा कशी असते हे 
ठरवणे.
 ɊूİƑयसǉा आत संपूणŊ रचना काय आहे आिण ही एक अितशय कठीण सम˟ा आहे परंतु आपʞाला या िविशʼ ट̪ɗावर याबȞल काळजी 
करǻाची गरज नाही कारण आपली ˢार˟ ŮȑƗात Ůाɑ करǻात आहे.
  ˋॅटįरंग 
वेʬ पािटŊकल Ȫैत अिनिʮतता तȇाǉा मूलभूत कʙनांसह गुणाȏक समजून घेणे आिण पुढे तेच आपʞाला ˢार˟ आहे आिण हे समजून 
घेǻासाठी आपʞाला एक Űेक आवʴक आहे जी खूप महȇाची गोʼ आहे आिण तो Űेक ʉणजे Űेक ʉणजे काय? सापेƗतेचा हा Űेक 
सापेƗतेचा आहे पण मग तुʉाला मािहती आहे आिण मलाही िततकीच जाणीव आहे की तुʉी तुमǉा कोणȑाही अɷासŢमात सापेƗतेचा 
अɷास करणार नाही पण तुʉी तुमचे 12 वी इयȅेचे एनसीआरटी पुˑक पािहले तर हरकत नाही.
  ʉणून आपण काय कŝ शकतो ते समजून घेǻाचा Ůयȉ करणे ʉणजे आपʞाला वˑुमान उजाŊ समतुʞता कशी िमळते आिण ȑासाठी 
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कोणते बदल जबाबदार आहेत आिण ते कसे तयार करावे हे समजून घेǻाचा Ůयȉ करणे आʉी तुʉाला सापेƗता िशकवǻाचे नाटक करत 
नाही तर आʉी फƅ देत आहोत काही मूलभूत तȚे जेणेकŜन जे घडत आहे ȑाबȞल तुʉाला अिधक चांगले वाटेल ʉणून चला काही साȯा 
संबंधांपासून सुŜवात कŝया आिण मी तुʉाला काही वˑुİ̾थती देतो आिण मला एकिũत कŝ देतो तुʉी सवाōनी सापेƗतेवरील लोकिŮय पुˑके
वाचली असतील लोकिŮय ʩाƥाने आिण सापेƗता ऐकली असेल आिण तुʉाला सवाŊत पिहली गोʼ काय आहे जी तुʉाला मािहत आहे ती ही 
आहे की कोणताही भौितक कण Ůकाशाǉा वेगापेƗा हलू शकत नाही.
  लाइट आता लƗात आले की मी मटेįरयल पािटŊकल हा शɨ काळजीपूवŊक वापरतो ʉणजे भौितक कण इलेƃŌ ॉन Ůोटॉन ɊूटŌ ॉन अणू 
ɊूİƑयस रेणू पृțी बॉल काहीही असो, जे काही अभौितक कण आहे मग जे काही आʉाला वाटले ते लाटा आहेत उदाहरणाथŊ इलेƃŌ ोमॅưेिटक 
लाटा जेʬा ƓांटाइǕ तेʬा फोटॉन बनतात अथाŊत इलेƃŌ ॉन चंुबकीय लहरी Ůकाशाǉा गतीने हलते आिण ʉणून फोटॉन देखील Ůकाशाǉा 
गतीने हलतात ʉणून आपʞाला शा˓ीय भौितकशा˓ातून 
जे काही समजले आहे ȑा कणांमधील भौितक कणांमȯे फरक करायचा आहे ʉणून आʉी ʉणतो की कोणताही भौितक कण Ůकाशाǉा 
गतीने हलू शकत नाही.
  गती पेƗा जाˑ िकंवा समान आहे तथािप ȑा उजőवर कोणतेही बंधन नाही v c 
जर मी उजाŊ उपसत रािहलो तर शरीराची उजाŊ वाढतच रािहली तर तुमǉा शरीरात काही बंधन नाही
 ȑामुळे आʉाला सम˟ा आहे आिण शा˓ीय भाषेत बोलʞास काय अडचण आहे, 
जर मी उदाहरणाथŊ Ɋूटोिनयन पाहतो तर मला यावर परत येऊ Ȩा.
 केस समान आिण बरोबर अधाŊ चौरस आहे ते ʉणजे माǟाकडे आहे माझा वेग वेग आहे जर मी आता वेƃर िचɎ लावले p mv d mv v 
तर मी एक कण घेतला आिण ȑाला एकसमान फीʒ लावले तर मला माझे ǉा बरोबरीचे काय मािहत आहे?v 
 ȑामुळे माझा सतत वाढत जाईल आिण अखेरीस Ɋूटोिनयन केस असलेʞा Ůकाशाचा वेग ओलांडत जाईल परंतु ŵीमान आइɍाईन v 
आʉाला सांगतात िकंवा ȑाšनही चांगले Ůयोग आʉाला सांगतात की कोणताही भौितक कण Ůकाशाǉा वेगापेƗा जाˑ वेगाने िफŝ शकत 
नाही ʉणजे ही अिभʩƅी चुकीची आहे.
 हे आता िलिहले आहे की लƗात ठेवǻासाठी समान का आहे हे Ůवेग आहे, मग तुʉी जे कराल ते Ȫारे बरोबर Ȫारे v a dp dt m dv dt
ǉा बरोबर आहे हेच तुʉी िलिहत आहात आिण नंतर तुʉी िलहा.f a 

समान आहे  Ȫारे तुʉी जे िलिहता तेच आहे आिण सवाŊत महȕाची गोʼ ʉणजे तुʉी ला वेगापेƗा ˢतंũ मानता तेच तुʉी   t of m m 
करता आिण ʉणून तुʉी िलहाल चे मȯे अिधक काही शूɊ  तुʉी तेच िलहीले आहे ʉणून हे v t is equal to f by m t v 
एकीकरण जे सवाŊत महȕाची गोʼ आहे असे गृहीत धरते की माझा वेगापेƗा ˢतंũ आहे परंतु जर माझा वेगापेƗा ˢतंũ असेल तर हे m m 
वेळेǉा मोǬा मूʞांसाठी पेƗा मोठे होऊ शकते , तर यावŝन आपण काय िनʺषŊ काढू शकतो  तुʉी या ˠाइडवर परत या तुमǉा c 
लƗात येईल की माझा संवेग Ȫारे िदला जाऊ शकत नाही जेथे वेग िकंवा वेगापेƗा ˢतंũ आहे ȑाच टोकनसाठी माझी ऊजाŊ देखील mv m e 
बरोबर अधाŊ ˍेअर Ȫारे िदली जाऊ शकत नाहीmb 
 ȑामुळे यावर उपाय मी कणाचा वेग वाढवत राš शकतो की मी कणाची उजाŊ वाढवत राš शकतो पण मी कणाचा वेग ला धडकतो िकंवा c c 
चे मूʞ ओलांडतो ही माझी जडȕ आहे  िकंवा वˑुमान वेगावर अवलंबून असले पािहजे ही मूळ कʙना आहे ʉणून एकदा आपण कबूल केले 
की ŵीमान आइɍाईन यांनी आमǉासाठी सवŊ कठोर पįरŵम केले आहेत असे गृहीत धŝ या की तुʉी तुमची जडȕ हे वेगाचे कायŊ ʉणून 
बनवता तेʬा तुʉी तुमची जडȕ वेगाचे कायŊ ʉणून बनवाल कोणȑाही वेगात ची नवीन ʩाƥा नॉट Ȫारे 1 ओʬर ŝट 1 वजा m m v 
ˍेअर बाय ˍेअर मȯे िदली जाईल ʉणून 1 ओʬर ŝट 1 वजा ˍेअर बाय ˍेअरमȯे अितįरƅ फॅƃर आहे याचा अथŊ असा c v c 
की नेहमीǉा वर नाही  जडȕाची एक कʙना जी Ɋूटनने आपʞाला िदली ती तेʬाच धारण करते जेʬा ǉा समान असते िकंवा v c v 
जेʬा ǉा अगदी जवळ असते तेʬा आपण ȑाकडे येऊ या की मी िलिहले आहे की मी c 

चा िलिहला आहे आिण मूळ 1 वर नॉट 1 आहे  वजा ˍेअर बाय ˍेअर आता जर खूप लहान असेल तर ǉा बरोबरी v m m v c v v c
लहान लहान ʉणजे ǉा बरोबरीने िकती लहान आहे ती पृțी अगदी खूप लहान आहे जी सूयाŊभोवती खूप वेगवान गतीने िफरत आहे ती v c 
देखील ǉा साठी  फारच लहान, तुʉी हे सȑािपत कŝ शकता की ȑाचा वेग सुमारे 30 िकलोमीटर Ůित आहे  दुसरा िकंवा जे काही v c 
तुʉी िȪपदी िवˑार कŝ शकता आिण तुʉाला काय िमळेल चा अंदाजे v m 
एक अिधक अधाŊ चौरस बाय चौरस आहे जो िक लहान बाय साठी अंदाजे शूɊ आहे ʉणजे योƶ समीकरण िलिहताना  आʉी v c v c m 
Ɋूटोिनयन कायदे पूणŊपणे फेटाळत नाही आहोत हे आʉाला मािहत आहे की ते ̾थलीय ˋेलमȯे Ůयोगशाळेǉा Ůमाणात िवलƗण चांगले कायŊ
करतात कारण हे हे फारच कमी Ůमाण आहे जे आमǉाकडे समान रीतीने आहे जे आपण कŝ शकतो.v by c 
  संवेगासाठी अिभʩƅी िलहा हे जाणून ƽायचे आहे ʉणून संवेगासाठी अिभʩƅी आता खूप सोपी आहे मी चा मȯे िलहीन जर मी v m v 
ही अिभʩƅी िलिहली तर नाही तुʉाला िदसत नाही तेथे कोणताही िवरोधाभास नाही मी तरीही Ȫारे समान िलš शकतो  ते İ̾थर dp dt f 
आहे पण जेʬा मी या चे एकũीकरण करǻाचा Ůयȉ करतो तेʬा देखील येईलm v v 
 ȑामुळे चा ǉा ǉा मȯे समान आहे आता मी सावधिगरी बाळगेन ची ǉा मȯे ʉणजे पण चा  समानp t t f t t m t v t f t 
İ̾थरांक आहे  मी हे अिजबात ठेवू नये मला ȑाबȞल िदलगीर आहे अɊथा मला चा İ̾थरांक बरोबर आहे हे समाकिलत करावे लागेल t f 
ʉणून चे t 

बरोबर जे मȯे İ̾थरांक आहे ही योƶ अिभʩƅी आहे तुʉी माझी गती पहाल वेळेचे कायŊ ʉणून रेखीयįरȑा वाढत आहे परंतु वेळेचे p f t 
कायŊ ʉणून माझा वेग रेखीयपणे वाढणार नाही कारण रेषेने वाढतो परंतु जेʬा माझे वˑुमान वाढवते तेʬा माझा वेग वाढतो िकंवा वेग p p 
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वाढतो मी यावर एक सिदश िचɎ ठेवूया जसे की  मधील रेखीयता कारण मȯे रेखीयता बनत नाही आिण जसजसा वेळ िनघून जाईल तसाp v 
माझा वेग Ůकाशाǉा वेगाŮमाणे Ůकाशाǉा वेगाǉा जवळ जाईल तुमǉापैकी जे हे एकũीकरण कŝ शकतात ȑांचे ˢागत आहे ते करणे फार
कठीण गोʼ नाही आिण  हे असे काहीतरी आहे जे आʉाला िमळणार आहे हे आमǉासाठी एक अितशय महȕाचे नाते आहे तुʉाला कदािचत 
आʮयŊ वाटेल की मी या सवŊ ʩाƥानांǉा संचात का चचाŊ करत आहे कारणे खूप होतील.
 तुʉाला एका िमिनटात ˙ʼ करा आिण ȑाच टोकनȪारे ʉणून उजőसाठी माझी अिभʩƅी आता िदली जाईल वगाŊने av m naught c 
भागाकार 1 वजा वगŊ वगाŊǉा वगŊमूळाने भागाकार 1 वजा वगŊ वगाŊने माǟाकडे आहे ही ŮिसȠ आइɍाईन वˑुमान ऊजाŊ आहे  v c v c 

वगाŊशी बरोबरीचा संबंधmc e 
 ȑामुळे जर तुʉाला हवे असेल तर मी ते चा मȯे वगाŊत पुɎा िलš शकतो जर तुʉी या पįरमाणाचा िȪपदी िवˑार कराल तर हे m v c 
Ůमाण िकती असेल हे Ůमाण नॉट वगŊ अंदाजे इतके असेल आता मी सावधिगरी बाळगेन 1 अिधक अधाŊ चौरस बाय ˍेअर अिधकm c v c 
उǄ Ţमाǉा अटी जे वगŊ अिधक अधाŊ ˍेअर वगŊ आहे आिण हे तुʉी ओळखता की Ɋूटोिनयन m naught c mv m naught v 
अिभʩƅी ʉणजे आईनːाईनची Ůितभा काय होती आईनːाईनची Ůितभा  तो असा होता की ȑाने याला िबनमहȇाचे İ̾थरांक मानले नाही जे
मोजता येत नाही कारण आपʞाला मािहत आहे की उजőतील फरक मोजता येǻाजोगा आहे परंतु ऊजाŊ मोजता येत नाही परंतु ȑाने याचा 
अचूक अथŊ िदला आिण तो ʉणाला ई  कण िवŵांतीवर असतानाही तो वगाŊने िदलेली भरपूर ऊजाŊ वाšन नेतो Ǜासाठी m naught c 
ŮȑƗात एक िवलƗण चांगला Ůायोिगक पुरावा आहे तो ʉणजे ठीक आहे जोडी उȋादन जोडीचे उǄाटन आिण असेच पुढे 
पण तुʉी पुɎा ŮिŢया पािहʞास जेथे कणाची ओळख कायम राखली जाते की ती राखली जाते काय महȕाचे आहे फƅ अधाŊ चौरस mv 
अितशय लहान वेगासाठी ʉणून िमːर Ɋूटन पुɎा सुरिƗत िठकाणी आहे या िविशʼ ˠाइडमȯे जे काही सारांिशत केले आहे ते आपण पाš 
ʉणजे पिहली अिभʩƅी आहे सापेƗतावादी वˑुमानाची अिभʩƅी ओʬर ŝट ǉा 1 वजा चा वगŊ चा वगŊ आहे Ǜा Ůकारे या m 1 v c 
Ůमाणाला कधीकधी गामा ʉणतात आिण Ȫारे ला बीटा ʉणतात ȑाबȞल काळजी कŝ नका तर माझी उजाŊ ची वगाŊत आहे  मी v c m c 
तुʉाला वणŊन करतो की माझी गती चा मȯे आहे जर तुʉी या दोन संबंधांना एकũ जोडले तर तुʉाला खूप संुदर संबंध िमळेल m e v e 
ˍेअर समान ˍेअर ˍेअर ɘस नॉट ˍेअर आता चारची शƅी ही अशी गोʼ आहे जी खूप संुदर आहे मी ȑात Ůवेश p c m ct  o 
करणार नाही कारण जरी नॉट शूɊ ǉा बरोबरीचे नाही असे गृहीत धŝन हा संबंध आʉाला िमळाला असला तरी ˨ात Ɨुʟक उपाय आहे m 

जरी शूɊ समान आहे  शूɊ ʉणजे ˍेअर ʉणजे ˍेअर ˍेअर अिधक नॉट ˍेअर ते 4 ǉा पॉवरमȯे नॉट v m e p c m c m 
इƓल शूɊ असतानाही Ɨुʟक उपाय आहेत 
कारण मला इƓल टू िमळेलe pc 
 ȑामुळे तुʉी ला समान िलिहʞास आिण  जर तुʉी तुमचा वेग डी बी डी पी ʉणून िलिहला तर तुʉाला काय िमळेल हे काही नाही पण pc c
तेच तुʉाला िमळणार आहे ʉणून हे Ůकाशाची देखील काळजी घेते ही आईनːाईनची महान कामिगरी होती जेʬा ȑाने हा संबंध िदला तेʬा हे
देखील आहे.
  याला मास एनजŎ įरलेशनिशप ʉणतात
 ȑामुळे आता मी तुʉाला िȪपदी िवˑाराȪारे जे काही दाखवले आहे ते मी तुʉाला ˠाइडȪारे दाखवू इİǅतो जेणेकŜन तुʉाला समजेल की 
काय होत आहे
 ȑामुळे या आकृतीमȯे तुʉाला माझा बीटा बाय कमाल ʬॅल बदलत आहे हे िदसत आहे.v c 

ते घेऊ शकते 1 जेʬा समान ला लांब पʡाǉा असेल तर माझे वˑुमान अिजबात बदलत  ue asymptotically v c m by m 
नाही आिण जेʬा ते 0.
8 सारखे काहीतरी आदळते तेʬाच कणाचा वेग िबंदू पट असतो  Ůकाशाचा वेग वाढू लागतोi 
 ȑामुळे मेकॅिनƛमȯे ɊूटŌ ॉन सुरिƗत आहे , आता आपʞाला जे करायचे आहे ते ʉणजे याला वˑुमान उजाŊ संबंधाने जोडून वˑुमान दोषाची 
संकʙना मांडणे आिण कŐ ūकाचा वˑुमान गुणधमŊ कसा समजू शकतो हे दाखवणे.
 आिण ȑावŝन िफशन ɡूजन रेिडओएİƃİʬटी कशी समजू शकते जी आʉी पुढील ʩाƥानात घेऊ.
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